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孙 守 义 , 工 学 博士 ,西北 工业 大 学 力学 与 土木 建筑 学 院 副教授 ,2023 
年 入 选 陕西 省 高 校 科 协 青 年 人 才 托 举 计 划 ,担任 Materials #47) ( IF :3. 748, 
ISSN 1996 -1944) 客 座 编辑 ,中 国航 空 学 会 .中 国力 学 学 会 会 员 。 长 期 从 
事 结 构 强 度 寿 命 评估 与 抗 疲劳 制造 研究 ,先后 主持 某国 家 重大 课题 专题 、 
国家 自然 科学 基金 博士 后 科学 基金 面 上 项 目 等 国家 和 省 部 级 项 目 , 作 为 
骨干 人 员 参 与 国家 重大 课题 10 余 项 。 近 年 来 ,在 Int J Carbon , Tribol 
Int, Int J Mech Sci 等 力学 和 机 械 顶 级 期 刊 发 表 论 文 20 余 篇 ,技术 发 明 专 利 
受理 授权 10 余 项 。2023 年 荣获 中 国 造 船 工 程 学 会 科技 进步 一 等 奖 
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(1. 西北 工业 大 学 力学 与 土木 建筑 学 院 清 清高 效 透 平 动力 装置 全 国 重 点 实验 室 ,710072 西安 ; 
2. 西北 工业 大 学 国家 卓越 工程 师 学 院 ,710072 西安 ) 


摘 要 :超声 滚 压 (ultrasonic surface rolling,USR ) 技 术 结 合 高 能 冲击 和 静 载 深 压 的 特点 ,处 理 后 工件 

具有 表面 光洁 度 高 、 交 形 层 深 、 残 余 压 应 力 大 和 晶 粒 细 化 明显 等 优势 ;可 通过 适当 的 工艺 参数 设计 ， 
极 大 提高 金属 材料 的 疲劳 强度 ,因而 在 制造 业 得 到 了 广泛 应 用 。 自 该 技术 应 用 至 今 ,国内 外 学 者 做 
Tesque USR 工艺 及 性 能 方面 的 研究 ,并 在 多 种 重要 金属 材料 及 关键 零 部 件 中 应 用 。 截 至 目 


前 ,关于 USR 工艺 参数 对 材料 表面 完整 性 和 疲劳 性 能 的 研究 ,比较 零散 ,缺乏 系统 总 结 。 研 究 首先 


a 了 USR 的 工作 原理 和 可 控 性 ;然后 总 结 了 不 同 USR 工艺 参数 诱导 的 残余 应 力 和 微观 组 
织 , 以 及 残余 应 力 在 疲劳 加 载 过 程 中 的 释放 规律 ;分 析 了 不 同 工 艺 USR 诱导 的 表面 完整 性 对 疲劳 
隆 能 的 影响 及 其 潜在 机 理 ; 益 述 了 与 USR 相关 的 复合 强化 方法 的 最 新 进展 ,并 展望 了 USR 金属 材 
料 的 应 用 前 景 。 
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Research progress on fatigue properties of ultrasonic 


surface rolled metal materials 


CHEN Huitao" ^, DOU Min ,LI Lei ,ZENG Yan ,LIU Lu ,HUANG Wei' , SUN Shouyi' 


(1. State Key Laboratory of Clean and Efficient Turbomachinery Power Equipment , School of Mechanics, 
Civil Engineering and Architecture , Northwestern Polytechnical University ,710072 Xi'an, China; 


2. National Elite Institute of Engineering , Northwestern Polytechnical University ,710072 Xi’an, China) 


Abstract; Ultrasonic surface rolling ( USR) technology combines with the characteristics of high-energy 
impact and static load rolling. The USR-processed workpiece has the advantages of high surface finish, 
deep deformation layer, large compressive residual stress and obvious grain refinement. It can greatly im- 
prove the fatigue strength of metal materials through appropriately adjusting process parameters ,thus it has 
been widely used in manufacturing industry. Since the invention of USR. a large number of studies on pro- 
cessing technologies and mechanisms have been conducted. It is also extensively applied to important metal 
materials and key parts. So far, the research on the effect of USR process parameters on the surface integri- 
ty and fatigue properties is relatively scattered and lacks systematic summary. Firstly , this paper briefly in- 
troduces the working principle and controllability of USR. Then, the residual stress and microstructure in- 
duced by different USR parameters, and the relaxation of residual stress during fatigue loading are summa- 
rized. The effects of surface integrity induced by USR with different parameters on fatigue properties as 


well as the potential mechanisms are criticized. The combined strengthening methods related to USR are 
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described, and the application prospect of USR metal materials is forecasted. 


Key words: ultrasonic surface rolling; fatigue property; metal material ; residual stress ; microstructure 


超声 深 压 (ultrasonic surface rolling, USR ) 装置 
简单 I T. etes n] PS SE ES TED A 
Je ip F3 2$ PE BE AY BTS Ze I ETON. ESR BE 
IEE A ef CUR Hs RE ei, Be 8) M hill Pe 03 BS ve E 
和 扩展 来 有 效 延 长 材料 的 疲劳 寿命 。 在 USR 过 
程 中 ,超声 振 劲 冲击 波 诱导 金属 靶 材 表面 的 严重 塑 
性 变形 ( severe plastic deformation ,SPD ) ,使 表面 产生 
高 幅 残 余 压 应 力 ( compressive residual stress, CRS) 、 
高 密度 位 错 和 晶 粒 细 化 ”… 。 由 于 超声 振动 作用 , 相 
比 于 其 他 的 表面 强化 方法 (如 激光 冲击 、 吧 丸 和 传统 
RJE) ,USR 可 显著 降低 材料 的 表面 粗糙 度 , 并 引入 
更 次 的 CRS ,从 而 赋予 构件 更 高 的 疲劳 寿命 。 据 报 
道 , 静 压力 为 380 N 的 USR 在 TC4 表面 产生 的 CRS 
幅 值 相当 于 幅 值 1 364 N 的 传统 深 压 在 相同 靶 材 上 
的 作用 效果 ”。 因 此 ,了 解 USR 的 作用 原理 及 运行 
方式 对 其 强化 机 制 的 理解 十 分 关键 。 

图 1 为 处 理 不 同 几 何 尺 寸 工 件 的 USR 设备 及 
其 示意 图 。 一 般 而 言 ,USR 系统 由 超声 激 振 设备 、 空 
气 静 压 设备 、 变 幅 杆 、 气 氏 、 变 频 右 以 及 深 珠 组 成 。 


这 种 布局 赋予 USR 系统 幅 值 可 控 的 静 压 力 ER DR 
振 以 及 激 振 频 率 , 来 对 常规 棱 件 “(图 1a ~1b)) 和 
板 件 (E 1e ~1d) 进 行 表面 强化 。USR 装置 的 工 
作 原 理 可 以 分 解 为 以 下 几 个 部 分 :超声 波 发 生 需 先 
源源 不 断 地 发 出 一 定 频率 的 震荡 电波 ;而 后 ,该 振荡 
电能 被 换 能 器 转化 为 超声 频 的 机 械 能 ;再 经 变 幅 杆 
的 传递 和 放大 功能 ,最 终 作 用 到 了 深 压 涉 上 ,使 其 以 
静 压 加 载 和 超声 振动 耦合 的 方式 对 材料 表面 进行 强 
化 。 而 在 实际 操作 过 程 中 , 滚 压 速 度 和 进 给 量 则 是 
由 试 样 夹具 通过 平移 或 转动 的 方式 加 以 调控 。 一 般 
而 言 , 深 压 速度 指 钢 珠 的 球 心 相对 工件 表面 运动 的 线 
速度 ; 进 给 量 指 在 一 个 深 压 循环 内 工件 沿 牌 直 于 深 压 
速度 方向 前 进 的 位 移 。 由 图 1 可 知 ,就 棒状 材料 而 
言 , 深 压 速度 v(mmmin” ) 为 恒定 量 ,其 大 小 为 

v =wR-h)= 2mn(R — ID (1) 
式 中 :o 为 车 床 主轴 的 转动 角速度 ,radmin sn 为 车 床 
主轴 的 每 分 钟 转 数 ( 即 :主轴 转速 ) ,rmin SR 为 棒状 
材料 村 截面 的 半径 ,mm;h 为 在 滚珠 压力 作用 下 棱 
材 表 面 的 平均 下 压 量 ,mm。 而 进 给 量 r( mm) 一 般 以 
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恒定 的 进 给 速度 f (mmmin”) 来 表示 , 即 
,2-27 2f (2) 
w n 


此 时 ,滚动 压 头 相 对 于 工件 表面 的 运动 轨迹 为 
空间 螺旋 状 。 当 深 压 板 件 材料 时 ,由 于 在 深 压 终端 
(图 1d) TR HR RE. v 需要 完成 方 同 的 转变 ,因此 vw 为 
实时 变量 ,日 其 大 小 以 平均 速度 表示 , 即 

y= /i (3) 
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第 41 卷 
式 中 :为 滚 压 长 度 , mm;t 为 深 珠 深 过 工 过 程 中 消 
耗 的 时 间 ,min。 此 时 , 当 钢 珠 运动 到 滚 压 终端 时 ,由 
于 滚 压 速度 为 0, 进 给 量 > 在 瞬间 完成 。 因 此 滚动 压 
头 相 对 于 工件 表面 的 运动 轨迹 为 平面 “之 ”字形 。 
除了 以 上 两 种 常规 尺寸 的 工件 之 外 ,近期 LAN 4° 
还 报道 了 一 种 改装 版 的 USR 系统 ,用 以 强化 齿轮 根 
部 ,并 使 得 齿轮 疲劳 强度 提高 一 售 ; 其 设备 和 示意 图 
可 分 别 见 图 1(e) 和 图 1(f)。 
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(d) 平板 滚 压 示 意 网 


(b) 圆 棒 滚 压 示 意 网 


(f) FOR Hon ik A 


图 1 USR 设备 图 和 示意 图 
Fig.1 Test device and schematic illustration of USR 


USR 利用 高 能 冲击 和 静 载 滚 压 对 工件 表面 进行 
强化 ,可 以 显著 改善 材料 的 抗 疲劳 性 能 。 任 学 冲 
等 "将 USR 技术 应 用 到 EAST 车 轴 钢 的 加 工 中 , 试 
验 结果 显示 表面 改 性 后 ,材料 表面 粗糙 度 从 0.92 hm 
降低 到 0.21 um , 微 动 疫 芳 寿命 提高 了 近 4 fi. LIU 
Ax 对 钛 合金 进行 USR 强化 ,发 现 其 表层 产生 了 
100 ~110 pm 的 a +B 晶 粒 细 化 层 , 疲 劳 寿命 最 大 
提高 了 34.7 倍 。YANG 等 将 USR 用 于 高 温 合 
金 CH4169 的 处 理 ,在 材料 表面 引入 了 高 达 
1 190.2 MPa 的 CRS, 使 得 其 疲劳 寿命 提高 了 约 11 
i. ERA WET USR 后 Ti-6Al-4V 合金 表面 
纳米 唱 粒 的 形成 机 制 为 塑性 变形 和 位 错 运动 主导 的 
唱 粒 细 化 过 程 ; 且 指 出 该 组 织 以 及 同时 诱导 的 高 幅 
值 CSR 使 得 应 力 控 制 和 应 变 控制 的 低 周 疲劳 寿命 
均 有 明显 的 提升 ;然而 ,由 于 发 热 差异 性 ,未 能 有 效 


提高 其 高 周 疲劳 寿命 。 邹 江河 “通过 优化 USR T. 
艺 参 数 ,得 到 了 40CrNiMoA 钢 最 深 的 表面 SPD 层 
(450 um) ,并 使 得 CRS 幅 值 提高 至 1251 MPa; 从 而 
将 材料 微 动 疲 旁 极限 提高 了 66.7%。 相 反 , 在 王 
震 ” 的 研究 中 却 发 现 ,过 度 的 USR 在 试 样 中 诱导 了 
残余 拉 应 力 ,导致 疲劳 过 程 中 内 部 裂纹 快速 萌生 和 
扩展 ,使 得 拉 压 疲 芳 性 能 降低 ;同时 ,该 不 利 的 应 力 
状态 结合 扭转 剪 切 应 力 改 变 了 扭转 疲劳 弄 纹 萌生 模 
式 , 导 致 疫 旁 扭转 过 程 中 裂纹 多 点 萌生 ,显著 降低 扭 
转 疲 劳 性 能 。 上 述 人 研究 指出 ,金属 材料 疲劳 的 USR 
强化 机 制 主 要 归 因 于 表面 形 貌 .表层 微观 组 织 ,残余 
应 力 等 因素 的 协同 作用 ,具体 包括 以 下 几 个 方面 : 
(表面 粗糙 度 降低 ,表面 硬度 增 大 ,增强 了 表面 抗 磨 
损 性 能 ;@) 表 层 的 位 错 增殖 和 组 织 细 化 ,提高 了 滑 移 
变形 抗力 ,抑制 了 滑 移 带 的 产生 ;@@ 较 大 的 CRS BH 
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但 了 疲劳 裂纹 的 萌生 和 早期 扩展 ,降低 了 裂纹 扩展 
速率 。 由 此 可 见 ,USR 下 表面 质量 变化 是 提升 结构 
抗 疲 劳 性 能 的 重要 原因 ,是 解析 材料 疲劳 USR 强化 
机 制 的 重要 突破 点 。 此 外 ,过 度 的 USR 也 会 对 金属 
材料 疲劳 性 能 产生 有 害 影响 。 因 此 ,USR 工艺 参数 
的 优化 对 疲劳 性 能 的 提升 意义 重大 。 

USR 强化 效果 与 静 压 力 、 超 声 振 幅 、 进 给 量 \ 深 
压 次 数 等 工艺 参数 密切 相关 , 主要 体现 在 强化 后 
CRS .表面 粗糙 度 微观 便 度 .表层 微观 组 织 结 构 等 
表面 质量 的 差异 。 现 有 关于 工艺 参数 对 表面 质量 的 
影响 研究 表明 : 毅 压 力 、 振幅 对 CRS 影响 显著 , 进 给 
量 对 表面 粗糙 度 的 影响 最 大 ,提高 滚 压 次 数 会 增 大 
表面 CRS 值 , 且 多 次 滚 压强 化 后 材料 的 微 动 疲劳 寿 
命 要 远 高 于 单 次 强化 结果 ”。 对 于 不 同 的 材料 ， 
工艺 参数 对 表面 质量 的 影响 不 尽 相 同 。 此 外 ,材料 
本 里 的 各 问 异 性 ( 如 晶体 取 问 ) 对 强化 后 表层 微观 
组 织 结 构 及 残余 应 力 亦 有 较 大 的 影响 。 

以 往 的 研究 “… 主要 聚焦 USR 的 表面 强化 和 
力学 模型 优化 上 ,但 缺乏 对 USR 材料 疲劳 行为 进行 
系统 的 综述 。 本 研究 首先 总 结 了 不 同 工 艺 参数 USR 
处 理 金 属 的 表面 完整 性 ,包括 残余 应 力 、 表 面 形 貌 和 
微观 组 织 ,以 及 残余 应 力 在 疲劳 加 载 过 程 中 的 释放 ; 
其 次 ,综述 了 钢 、 钰 合金 、 馈 合金 和 忽 基 高 温 合 金 等 
材料 在 不 同类 型 的 疲劳 加 载 过 程 中 服役 寿命 的 变 
化 ,并 分 析 了 不 同 工 艺 USR 诱导 的 表面 完整 性 对 疲 
劳 性 能 的 影响 及 其 潜在 机 理 ;然后 ,阐述 了 与 USR 
相关 的 复合 强化 方法 的 最 新 进展 ;最 后 ,展望 了 USR 
金属 材料 的 应 用 前 景 ,以 期 为 后 续 高 质量 和 高 性 能 
USR 金属 材料 的 开发 设计 提供 借鉴 和 参考 。 


1 USR 诱导 的 残余 应 力 


1.1 深 压 参数 对 残余 应 力 的 影响 


USR 通过 静态 深 压 和 诱导 弹 塑性 应 力 波 来 产生 
残余 应 力 , 从 而 导致 局 部 塑性 变形 。 一 般 情 况 下 ， 
CRS 幅 值 和 SPD 深度 与 USR 工艺 参数 密切 相关 ,如 
HEJ S petas o 、 进 给 量 及 深 压 速率 
AUER RC, AHH USR 参数 引起 的 CRS 是 
提高 材料 疲劳 寿命 的 主要 原因 之 一 。 


1.1.1 #27 
静 压 力 对 CRS 分 布 存 在 重要 影响 ,引起 不 同 材 
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料 表 面 产生 有 效 CRS 的 静 压 力 范 围 也 存在 差异 。 
例如 , LIU 等 ”将 不 同 静 压力 的 USR 应 用 到 
18CrNiMo7-6 钢 , 发 现在 150 ~450 N 范围 内 ,CRS ffi 
值 (700 ~ 880 MPa) 和 影响 层 深度 (1.4 ~2.0 mm) Jj 
与 静 压 力 大 小 呈正 相关 。 而 在 17Cr2Ni2MoVNb & 
AL h , 当 施加 600 ~ 1 200 N 的 静 压 力 时 ,材料 表 
面 才 生成 了 有 效 CRS。 类 似 的 现象 也 在 7075 合金 
(100 ~300 N) P? imd T. 

然而 ,以 上 结 采 仅 在 一 定 范 围 内 成 立 。 例 如 ， 
WANG 等 “研究 了 不 同 静 压 力 对 Ti-6Al-4V 合金 残 
余 应 力 的 有 影响 ,表明 随 着 静 压 力 从 900 N 提高 到 
1 200 N,CRS 幅 值 呈现 出 先 增加 后 降低 的 趋势 ,并 
在 1100N 处 达到 最 大 值 820. 1 MPa, XU 等 ”关于 
51CrV4 弹 千 钢 的 试验 结果 证 明 , 在 398 ~862N 区 间 
内 ,663 N 的 静 压 力 诱导 了 最 高 的 CRS 幅 值 和 最 大 的 
影响 层 深度 。 而 LI 等 ”将 不 同 静 压力 下 Ti-6Al-4V 
合金 的 CRS 实测 值 与 模拟 值 进 行 对 比 (图 2) ,指出 
应 力 最 大 值 出 现在 ~ 600 MPa 处 。 从 上 述 文献 可 
知 ,在 一 定 范围 内 增 大 静 压 力 会 提高 CRS 幅 值 和 影 
啊 层 深度 ;而 当 施 加 的 静 压 力 高 于 引起 CRS 饱和 的 
国 值 时 ,其 幅 值 将 降低 。 这 与 USR 过 程 中 ,位 错 的 
增殖 和 渣 灭 密切 相关 -” 。 


Residual stress/MPa 


ene 2 


B Simulation Experiment 
E- Relative error 


Relative error value/“o 


200 300 500 600 700 
Static pressure/N 


图 2 不 同 静 压力 下 Ti-6AI-AV 合金 残余 应 力 模拟 与 试验 
结果 的 对 比 及 其 相对 误差 分 析 '* 


Fig.2 Comparisons and relative deviation analyses between 


800 1000 


simulated and experimental results of Ti-6Al-4V 


alloy under different static stresses 7"! 


1.1.2 超声 振动 幅 值 

一 般 而 言 ,超声 振动 波 的 产生 和 传导 会 在 静 压 
力 的 作用 基础 上 ,导致 材料 表面 内 应 力 的 重新 分 布 ， 
使 得 CRS 幅 值 和 硬化 层 深 度 进 一 步 增 加 “。 据 报 
道 , 随 着 超声 振动 幅 值 从 4 um 提高 至 10 pm, BR 
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体 不 锈 钢 深 压 表面 的 CRS 最 大 值 由 580 MPa EF 
至 780 MPa? 。 

图 3 总 结 了 不 同 超 声 振动 幅 值 下 ,12Cr2Ni4A 
钢 残 余 应 力 幅 值 .硬化 层 深 度 和 维 氏 硬度 的 变化 关 
系 ”。 如 图 所 示 , 三 者 均 随 着 振动 幅 值 的 增加 而 持 
续 增 加 ;然而 当 振幅 超过 3 pm 时 ,硬化 层 深度 达到 
饱和 值 。 另 一 方面 ,超声 振动 对 变形 层 深 度 的 影响 
也 体现 在 CRS 的 峰值 位 置 变 化 上 。LIU 等 .人 采用 
弹 塑 性 变形 理论 对 18CrNiMo7-6 钢 进 行 数值 计算 ， 
结果 表明 在 一 定 范围 内 ,该 深度 值 (150 ~ 210 um) 
与 超声 振幅 (4 ~ 10 pm) 成 正比 。 而 ZHENG 等 
指出 , 随 着 振动 幅 值 的 增 大 ,工件 表面 CRS 的 峰值 
位 置 逐渐 问 试 样 内 部 移动 。 由 此 可 知 ,超声 振动 能 
够 对 静 压 力 产生 的 CRS 起 增幅 作用 , 且 其 改善 程度 
随 着 振动 幅 值 的 增 大 而 增 大 。 


The depth of hardened layer/mm 


ó 
—@— Residual stress 一 = 一 Hardness! 


Residual stress/MPa 
Hardness/H V 


mU 22: 24 20 23 D. 32°34 3.5 
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图 3 不 同 超声 振动 幅 值 下 ,12Cr2Ni4A 钢 表面 残余 
应 力 .硬化 层 深度 和 维 氏 硬度 的 变化 关系 “ 


Fig.3 Variation relationships of surface residual stress, 


hardened layer depth and hardness of 12Cr2Ni4A steel 


under different ultrasonic vibrant amplitude |”! 


1.1.3 #AS RRR 

USR 过 程 中 , 进 给 量 和 滚 压 速 率 对 试 样 表层 残 
余 应 力 的 分 布 同样 存在 较 大 影响 。 与 静 压 力 和 超声 
振动 幅 值 相反 , 进 给 量 和 深 压 速率 的 增加 对 CRS 幅 
值 起 削弱 作用 。 图 4 给 出 了 进 给 量 和 深 压 速度 对 
12CI2Ni4 A 钢 表面 残余 应 力 幅 值 .人 硬化 层 深 度 和 维 
氏 硬 度 的 影响 关系 ”。 由 图 4(a) 可知 , 随 着 进 给 量 
的 增加 , CRS 和 表面 硬度 有 所 降低 。 这 是 因为 在 
USR 过 程 中 , 轴 问 深 压 速度 由 进 给 量 决定 ; 当 进 给 量 
较 大 时 , 轴 问 深 压 速度 较 大 , 试 件 轴 癌 单位 长 度 的 深 
压 次 数 降低 , 试 件 表 层 塑 性 变形 减少 ,导致 CRS d 
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值 减 小 。 此 外 , 滚 压 速率 对 上 述 指标 也 存在 一 致 的 
SC RUE SEC E] Ab) 。 


相同 的 结论 也 在 TC4 ERA EP TES”! 。 
此 外 ,其 进一步 论证 了 滚 压 速 率 对 CRS 演变 的 潜在 
原因 :由 于 USR 压 头 撞击 频率 是 固定 的 ,因此 压 头 
撞击 样品 表面 的 次 数 是 恒定 的 。 进 给 量 和 滚 压 速 率 
决定 了 试 样 表 面 上 深 夺 方向 的 连续 性 。 当 进 给 量 和 
滚 压 速率 较 大 时 , 试 样 表面 的 不 连续 程度 增 大 , 试 样 
表面 的 局 部 位 置 得 不 到 处 理 。 因 此 , 进 给 量 和 转速 
的 增 大 会 使 粗糙 度 值 增 大 。 进 而 导致 试 样 的 表面 塑 
性 变形 减弱 ,由 此 使 得 硬度 和 残余 应 力 减 小 。 然 而 ， 
相对 超声 振动 或 进 给 量 ( 图 2 ~3), 深 压 速 率 导 致 
CRS 的 变化 程度 不 显著 ;这 表明 CRS 对 滚 压 速 率 相 


对 不 敏感 。 更 有 甚 者 , 便 化 层 深度 随 进 给 量 的 变化 
而 保持 不 变 。 
The depth of hardened layer/mm 
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(b) 深 压 速率 


图 4 不 同 进 给 量 和 深 压 速率 下 ,12Cr2Ni4A 钢 表 面 残余 
应 力 .硬化 层 深度 和 维 氏 硬度 的 变化 关系 
Fig.4 Variation relationships of surface residual stress, 
hardened layer depth and hardness of 12Cr2Ni4A steel 


under different step distance and feed speed ^ 
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1.1.4 BRRK 

滚 压 次 数 直接 决定 了 USR 压 头 对 材料 的 下 压 
深度 。 整 体 而 言 , 滚 压 次 数 越 多 ,下 压 深 度 越 大 。 
LIU 等 采用 不 同 次 数 的 USR 处 理 了 EA4T 车 轴 
钢 , 表 明 单 次 USR 后 CRS 厚度 较 薄 , 约 为 500 um; 


Values of surface 
residual stress (MPa) 
和 


Residual stress/MPa 


200 300 400 


Distance from the surface/um 


BREIE , SF LPT TSB J OS E D PE BE OT HE HR 


— ——— áp o Ó—— — S 


265 

当 深 压 次 数 增加 到 10 次 时 , CRS 厚度 达到 
1 500 um。 且 在 该 范围 内 ,表面 CRS 信和 CRS 最 大 
值 都 随 着 次 数 的 增加 而 增加 。 图 5 为 不 同 滚 压 次 数 
下 ,Ti-6Al-4V 合金 表面 残余 应 力 分 布 ” 。 


Residual stress/MPa 


100 
Distance from the surface/um | 


40 60 80 


ce 


TE: BM 代表 USR 前 的 基 材 (base material) Emm; Ri (21, 3, 6, 12) 代 表 进 行 了 i 次 USR 处 理 的 样品 。 
图 5 ARIRHRIRUCHCF , Ti-6AL-AV 合金 表层 残余 应 力 分 布 
Fig.5 Surface residual stress distributions of Ti-6Al-4V alloy under different rolling cycles" 


由 图 5 AIA, CRS 最 大 值 均 出 现在 亚 表 面 , 相 比 
T LIU 等 ”CRS 的 变化 趋势 ,此 研究 中 表面 CRS 值 
却 在 单 次 深 压 处 存在 饱和 现象 。 该 现象 是 由 USR 
压 头 向 下 压 实 过 程 中 ,材料 表面 向 辊 道 两 侧 挤 压 过 
度 的 结果 。 与 此 同时 ,就 17-4PH 钢 - ”而 言 , 单 次 和 
12 次 USR 处 理 后 CRS 最 大 值 分 别 出 现 在 材料 表面 
和 压 表面 。 这 说 明了 当 深 压 次 数 较 少时 , 深 压 深度 
较 小 , 挤 压 量 较 少 ,对 表面 CRS 的 弱化 可 忽略 ; 而 滚 
压 次 数 较 多 时 ,情况 则 相反 ,表面 CRS 损伤 随 着 滚 
压 次 数 的 增加 而 增加 。 此 外 LUO 等 报道 , 当 塑 
性 变形 达到 临界 值 时 ,甚至 处 于 亚 表 面 的 CRS 最 大 
值 也 出 现 了 降低 现象 。 因 此 ,合理 的 深 压 次 数 对 
CRS 的 形成 以 及 随后 的 疲劳 性 能 都 尤为 重要 。 
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1.1.5 综合 影响 

图 6 为 风电 轴承 套 圈 42CrMo 钢 棒 状 试 件 在 不 
同位 移 参 数 (转动 速度 、 进 给 速度 ) 下 , 力 值 参数 ( 静 
压力 振幅) 对 残余 应 力 的 影响 ” 。 

由 图 6 可 知 , 在 试 件 转 动 速度 和 进 给 速度 的 给 
定 范 围 内 ,表面 CRS 随 着 静 压 力 的 增 大 而 持续 增 
大 ,但 增 速 逐渐 降低 。 这 说 明 表 面 CRS 对 静 压 力 的 
敏感 性 存在 饱和 效应 。 男 一 方面 ,在 较 高 的 静 压 力 
作用 下 ,超声 振幅 的 改变 引起 的 残余 应 力 变化 较 大 ; 
相对 而 言 , 当 静 压力 较 低 时 ,超声 振幅 的 改变 几乎 不 
引起 残余 应 力 变 化 。 这 表明 静 压 力 和 振幅 对 CRS 
幅 值 的 增 效 性 。 
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TE in 为 转动 速度 ;f 为 进 给 速度 。 


图 6 不 同 静 压力 振幅 下 42CrMo 钢 的 残余 应 力 幅 值 “ 


Fig.6 Residual stress amplitudes of 42CrMo steel under different static stresses and vibrant amplitudes! 


将 图 6 数据 进行 置换 ,得 到 该 材料 在 不 同 力 值 
参数 ( 毅 压 力 、 振 幅 ) 下 ,位移 参数 (转动 速度 . 进 给 
速度 ) 对 残余 应 力 的 影响 ,如 图 7 Bros 。 在 转动 
速度 过 低 时 , 进 给 速度 改变 引起 的 残余 应 力 变化 较 
大 ; 当 转 动 速度 过 高 时 , 进 给 速度 变化 对 残余 应 力 的 
影响 并 不 明显 。 这 表明 转动 速度 与 进 给 速度 对 残余 
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应 力 值 的 影响 也 具有 一 定 的 交互 作用 ,两 者 的 耦合 
作用 调控 了 单位 时 间 的 冲击 密度 ,同时 也 对 单 次 冲 
击 时 各 应 力 的 分 布 产生 了 影响 ， 最 终 影响 体积 变形 
的 方向 及 均匀 性 ， 从 而 对 残余 应 力 的 大 小 产生 
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不 同 转速 . 进 给 速度 下 42CrMo 钢 的 残余 应 力 幅 值 ” 


Fig.7 Residual stress amplitudes of 42CrMo steel under different rotational speeds and feed speeds ^^ 


1.2 疲劳 过 程 中 残余 应 力 的 释放 


1.2.1 残余 应 力 的 释放 规律 

众所周知 ,CRS 通过 抵消 疲劳 试验 中 的 有 效 外 
加 应 力 来 减轻 材料 遭受 的 损伤 程度 ,从 而 抑制 裂纹 
的 萌生 和 扩展 。 作 为 代价 ,USR 诱导 的 CRS 在 循环 
变形 过 程 中 会 逐渐 耗 散 或 释放 。 此 外 ,有 研究 表明 
在 前 期 的 车 干 次 疲劳 循环 中 ,CSR 会 发 生 较 大 的 释 
放 , 在 随后 的 疲劳 过 程 中 CSR 会 逐渐 趋 于 稳定 。 
而 对 提高 材料 疲 盘 强度 有 增益 效果 的 CSR 是 经 过 
一 定 释放 后 残留 下 来 的 CSR fas fi KRA 
应 力 释 放 过 程 的 因素 主要 有 材料 及 其 微观 结构 、 材 
料 强 度 、 强 化 状态 、 加 载 条 件 等 。 

图 8(a) 为 应 力 水 平 800 MPa 下 ,USR 处 理 17- 
APH 钢 疲劳 前 后 的 表面 残余 应 力 “”。 从 图 中 可 知 ， 
57 DUA ,表面 CRS 明显 降低 ;超过 366 MPa 因 局 
部 塑性 而 松弛 。 图 8(b) 为 疲劳 试验 前 的 疲劳 寿命 
与 表面 CRS 曲线 ,两 者 呈正 相关 关系 。 这 意味 着 当 


CRS 越 大 时 ,疲劳 抗力 越 高 。 且 在 不 同 疫 卷 加 载 模 
式 下 ,其 寿命 提升 程度 也 有 所 差异 。 例 如 相对 一 次 
深 压 (图 中 USRP-1) 而 言 ,三 次 深 压 (图 中 USRP-3) 
H5 95 SLI SF (plain fatigue , PF) 寿命 明显 比 微 动 疲 劳 
(fretting fatigue, FF) 寿命 高 。 一 方面 ,由 于 最 大 有 效 
应 力 的 变化 ,USRP-3 试 样 的 疲 筋 裂纹 起 裂 部 位 离 试 
样 表面 的 生 直 距离 变 大 ,使 疲劳 寿命 增加 ;为 一 方 
面 ,说 明 USRP-3 样品 的 微观 结构 发 生 了 明显 的 变 
化 ,导致 了 这 一 结 

图 8(c) ~(d) 分 别 为 USR 处 理 GH4169 旋转 弯 
曲 疲劳 试验 前 后 的 残余 应 力 分 布 “ ,和 应 力 水 平 为 
850 MPa 下 ,USR 处 理 Ti-6Al-4V 表面 残余 应 力 演 
化 ”。 可 以 看 出 ,一 次 深 压 (图 中 USRP-1) 和 24 次 
深 压 (图 中 USRP-24) 材 料 表面 CRS Yer PR BE AE 
疲劳 后 整体 降低 了 (图 8c)。 这 直接 说 明 USR 诱导 
的 CRS 对 材料 疲劳 寿命 的 提升 是 以 其 幅 值 耗 散 为 
代价 的 。 而 且 这 种 耗 散 不 是 一 路 而 就 的 ,而 是 在 每 
次 循环 的 紫 积 中 逐渐 亚 加 的 结 来 (图 8d) 。 
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(d) 应 力 水 平 850 MPa 下 ，USR 处 理 Ti-6Al-4V 疲 劳 过 程 中 
表面 残余 应 力 演化 


图 8 应 力 水 平 800 MPa 下 ,USR 处 理 17-4PH 钢 
Fig.8 USR-treated 17-4PH steel under stress level of 800 MPa 


1.2.2 残余 应 力 的 释放 机 制 及 释放 模型 

超声 滚 压 后 ,合金 表面 晶 粒 因 发 生 大 塑性 变形 
而 得 到 细 化 。 但 是 ,高 温 或 载荷 的 作用 会 使 细 晶 组 
织 趋 于 不 稳定 , 唱 粒 尺寸 会 在 这 些 过 程 中 发 生 粗 化 ， 
细 晶 组 织 的 一 些 增 效 特性 也 会 因此 弱化 。WU 
等 ”将 超 细 唱 的 Cu 合金 在 常温 下 进行 疲劳 加 载 ， 
发 现 其 中 少数 唱 粒 发 生 再 结晶 现象 ,并 认为 是 塑性 
变形 导致 晶 粒 粗 化 。 同 时 , WITNEY 等 对 纳米 化 
的 单 唱 Cu 进行 疲劳 加 载 ,证 明 纳 米 唱 粒 的 尺寸 在 几 
十 万 个 拉 - 拉 疲 芝 周 次 后 长 大 了 约 30% . aA ALAN TR 
大 可 能 是 由 晶 粒 的 旋转 引起 亚 唱 的 团聚 和 晶 界 迁移 


导致 的 亚 晶 粗 化 相互 作用 的 结果 。 此 外 ,分 子 动 
力学 模拟 和 试验 还 认为 ,形变 挛 晶 的 形 核 也 是 细 晶 
组 织 长 大 的 原因 之 一 上 1 。 

残余 应 力 释 放行 为 的 模型 研究 工作 主要 分 为 两 
类 : 温度 引起 的 残余 应 力 释 放 和 载荷 引起 的 残余 应 
力 释放 “” 。 与 残余 应 力 热 稳定 性 问题 不 同 ,残余 应 
力 的 载荷 稳定 性 问题 更 加 复杂 ,因为 影响 该 过 程 的 
因素 更 多 。 对 工程 应 用 来 说 ,研究 循环 载荷 引起 的 
残余 应 力 释 放 有 更 重要 的 实际 意义 。 表 1 列举 了 部 
分 残余 应 力 的 循环 应 力 释 放 模 型 ,包括 模型 原理 E 
要 公式 以 及 适用 条 件 等 。 


表 1 残余 应 力 的 循环 应 力 释放 模型 


Tab.1 Release models of residual stress under cycle stresses 


模型 原理 主要 公式 适用 条 件 及 优 缺 点 参考 文献 
平均 应 力 松弛 原理 Ba ea a 应 变 控制 的 拉 压 疲劳 。 该 模型 的 缺点 是 只 适用 于 应 [42] 
Tm Ont (5) bs 力 比 R= -1 的 循环 载荷 , 因为 材料 表面 残余 应 力 只 
有 在 R= -1 时 ,才能 用 平均 应 力 的 概念 来 类 比 。 
平均 应 力 松弛 原理 Tay = Fm CNY 只 适用 于 应 力 比 R= -1 的 循环 载荷 。 形 式 简单 。 [43] 
线性 对 数 松弛 原理 oN = A + mlogN 只 适用 于 第 一 个 载荷 循环 后 的 残余 应 力 释 放 。 [44] 
线性 指数 松弛 原理 Y ICM S 只 适用 于 第 一 个 载荷 循环 后 的 残余 应 力 释放 。 [45] 
线性 指数 松弛 原理 oN gf mm 8s T" DES 不 仅 考虑 了 初始 加 工 硬化 程度 ,也 考虑 了 拉 压 载荷 过 [46] 
ie ee a) nante 程 中 的 包 兴 格 效应 。 


线性 指数 松弛 原理 ow -a| 2 o? 


(1 - RCC, o, 
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a | CN-1) -1 


不 仅 考 虑 了 初始 加 工人 硬化 程度 ,也 考虑 了 拉 压 载 集 过 [47 ] 
程 中 的 包 兴 格 效 应 ,还 考虑 了 应 力 比 R 的 影响 。 
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2 USR 表面 形 貌 和 表层 组 织 


2.1 RAR 


一 般 而 言 ,材料 经 滚 压 头 高 频 冲 击 后 ,表面 产生 
一 定 的 塑性 金属 流动 ,使 微观 形 貌 上 的 波峰 被 挤 压 
变形 填充 波 谷 ,从 而 有 效 降 低 材料 的 表面 粗糙 
度 “ 。 图 9 为 不 同 滚 压 次 数 Ti-6Al-47V 的 三 维 表面 
形 貌 和 扫描 电镜 照片 ”。 图 9 显示 ,原始 试 样 表面 
有 明显 的 机 械 抛 光 缺 陷 。 经 过 一 次 USR 后 ,RI iX 
样 表面 相对 光滑 致密 ,具有 镜面 特征 。 试 样 表面 仅 
出 现 少量 微 撞击 坑 , 表 面 粗糙 度 小 于 BM 试 样 。 随 
着 加 工 次 数 的 增加 ,这 些 四 坑 的 密度 逐渐 增 大 ,导致 
R3 和 R6 试 样 的 表面 粗糙 度 略 高 于 RI 试 样 。 当 加 
工 次 数 进 一 步 增 加 ,由 于 超声 波 的 剧烈 冲击 和 挤 压 ， 
一 些 表 面 材 料 被 挤 压 到 辊 道 两 侧 , 导致 裙 皱 缺陷 和 
微 裂纹 的 出 现 。 因 此 ,Rl2 样品 的 表面 粗糙 度 Ra 最 
高 。 值 得 注意 的 是 ,所 有 滚 压 试 样 的 Ra 值 在 0. 102 ~ 
0.163 pm 之 间 , 明显 低 于 原始 试 样 的 Ra fH 
(0. 397 pum) .这 是 冲击 和 挤 压 的 耦合 作用 在 处 理 表 
面 引起 塑性 流动 ,并 使 机 械 抛光 缺陷 光滑 的 结果 。 

在 USR 过 程 中 , 硬 质 压 头 始终 压 在 试 样 表面 以 
一 定 的 进 给 速度 回 前 滚动 , 试 样 表面 在 静 载 轧 制 和 
高 频 超声 振动 的 协同 作用 下 发 生 塑 性 变形 。 从 宏观 
上 看 ,USR 压 头 的 挤 压 使 试 样 表面 的 凸 起 或 凹 坑 变 
得 平滑 ,从 而 达到 平滑 的 效果 。 微 观 上 ,塑性 变形 使 
位 错 移动 和 相交 、 唱 粒 细 化 ,使 粗糙 度 显 著 降 低 。 图 
10 为 不 同 转速 滚 压 处 理 Ti-6Al-4V nr xe ri — HE $5 
和 扫描 电镜 照片 ” 。 在 不 同 转速 下 , 试 样 的 表面 完 
整 性 略 有 差异 。 一 般 而 言 ,在 相同 的 振动 频率 下 , 主 
轴 转 速 越 慢 ,硬化 点 越 密 集 ,在 同一 位 置 发 生 多 次 硬 
化 ,或 产生 硬化 点 重合 ,有 利于 表面 完整 性 的 提高 。 
然而 图 10(c) 显示 ,在 较 低 的 转速 下 ,一 些 次 加 工 轨 
迹 没有 完全 填充 ,这 可 能 与 转速 过 慢 造 成 压 头 在 试 
样 表面 过 度 加 工 有 关 。 此 时 ,样品 的 表面 粗糙 度 仍 然 
较 高 , Ra ZH 0. 165 umo 当 转 速 增加 到 200 r/min 
时 , 试 样 内 部 的 微 结构 单元 在 试 样 表 面 连续 的 复合 
载 答 作用 下 不 断 发 生 塑性 变形 , 试 样 表面 的 切 悄 加 
工 痕迹 几乎 完全 去 除 。 表 面 完整 性 相对 较 好 , 粗 烽 
度 最 小 , 如 图 10 (e) 所 示 。 当 转速 继续 增加 到 
400 r/min, , 则 样品 表面 会 出 现 新 的 轧 制 加 工 痕迹 ,其 
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至 可 能 因 加 工 速度 过 快 而 出 现 裂 纹 和 剥落 ,粗糙 度 
也 略 有 增加 ,如 图 10(g) 所 示 。 分 析 表 明 ,在 高 转速 
下 ,USR 压 头 与 试 样 的 接触 将 由 单一 的 深 动 摩擦 转 
变 为 滚动 与 滑动 并 存 运行 模式 。 清 动 摩 探 会 增加 摩 


擦 系数 ,容易 划 伤 样品 表面 ,对 表面 质量 产生 人 负面 


3D Surface 
morphologies morphologies 
B e 
} E 


EY, 
E nje [e 


Impact craters 


注 :BM 代表 基 材 ;Ri(i =1, 3, 6, 12) 代表 进行 了 i 次 
USR 处 理 的 样品 。 
图 9 不 同 滚 压 次 数 Ti-6Al-4V 的 表面 三 维 形 貌 
和 扫描 电镜 照片 


Fig.9 3D morphologies accompanied with corresponding 


scanning electron microscope images of Ti-6Al-4V 


subjected to distinct USR cycles ^" 


通常 来 说 ,USR 是 一 种 有 效 降 低 表面 粗糙 度 的 
技术 。 然 而 , “4 USR 人 处理 过 度 时 ,材料 表面 粗糙 度 
其 至 会 比 基 材 更 差 ,如 图 11 所 示 “|。 由 于 严重 的 
超声 波 冲 击 和 挤 压 ,在 处 理 表 面 上 发 现 了 表面 缺陷 ， 
包括 表面 剥 层 和 补 皱 缺陷 (图 11d)。 在 USR 过 程 
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中 ,一 部 分 表面 材料 沿 春 滚 压 方 癌 被 挤 压 到 辊 道 了 
两 侧 , 相 邻 的 表面 之 间 相 互 重 麦 并 紧密 结合 ,形成 裙 
镁 缺陷 。 因 此 ,由 于 表面 缺陷 的 出 现 , 深 压 试 样 的 
Ra 值 平均 值 比 原始 试 样 高 72.6% 。 尽 管 如 此 ,但 相 
对 于 其 他 表面 改 性 技术 (如 激光 冲击 ) 而 言 ,USR 在 
降低 表面 粗糙 度 方 面 仍 存在 较 大 的 优越 性 。 网 12 
为 不 同 种 类 表面 工艺 处 理 增 材 制造 AlSil10Mg 合金 
的 三 维 形 貌 及 表面 粗 烟 度 ”。 图 中 显示 ,激光 冲 
击 、USR 以 及 激光 冲击 复合 USR 分 别 使 得 材料 Ra 
值 降低 了 6.5% 、63. 5% 和 73.0%。 因 此 ,本 例 表 
HH : USR 对 材料 表面 粗糙 度 的 改善 程度 约 为 激光 冲 
击 改 善 程度 的 10 倍 ; 且 作者 将 此 归 因 于 不 同 工 艺 对 
孔隙 率 的 降低 程度 不 同 。 
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(c) 100 r/min (d) 100 r/min 


88.606 
32.273 


Yin, y) 205818 


354424 


Ra=0.049 


443,030 


(e) 200 r/min (f) 200 r/min 


Ra=0.184 


(g) 400 r/min 
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图 10 不 同 转速 下 Ti-6Al-4V 的 表面 三 维 
形 貌 和 扫描 电镜 照片 ” 
Fig. 10 3D morphologies and scanning electron 
microscope images of Ti-6Al-4V 


subjected to rotational speed ”| 
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图 11 原始 (BM) 和 滚 压 处 理 (USRP) 后 Ti-6Al-4V 
的 表面 三 维 形 貌 和 表面 扫描 电镜 照片 (5 


3D morphologies and scanning electron microscope 
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Fig. 11 


images of Ti-6Al-4V with and without USR treatments ??' 
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TE: AB 代表 原始 材料 ;LSP- 激 光 冲 击 ;UNSM 代表 超声 表面 纳米 化 
(类 似 超 声 滚 压 ) 。 
图 12 不 同 种 类 工艺 处 理 增 材 制造 AlSil0Mg 合金 表面 
的 三 维 形 貌 及 表面 粗糙 度 
Fig. 12 3D morphologies and surface roughness of additive 


manufactured AlSil0Mg alloy encountered 


by different surface treatments ^" 


2.2 表层 组 织 


USR 使 得 材料 作用 位 置 表层 发 生 相 应 的 剧烈 逆 
性 变形 。 随 着 连续 的 联动 载 何 作 用 于 不 同位 置 的 材 
料 表 面 ,其 表面 内 部 的 组 织 不 断 发 生 演变 ,进而 使 晶 
粒 细 化 ,其 细 化 程度 甚至 可 达到 纳米 量 级 ””，。 

作为 诱导 塑性 变形 的 表面 改 性 技术 之 一 ,USR 
作用 于 位 错 密 度 较 低 的 面 心 立方 (face center cubic, 
FCC) 结构 材料 时 ,可 通过 在 组 织 中 引入 缺陷 来 达到 
材料 强化 对 的 目的 。 图 13 为 不 同 静 压力 和 幅 值 处 
JR 602CA 镍 基 合 金 的 截面 EBSD 图 像 ”。 图 中 显 
示 滚 压 表层 组 织 由 最 外 层 的 亚 微米 品 粒 层 、. 中 间 细 


微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 2 期 
唱 层 和 内 部 的 过 渡 影 响 层 组 成 。KAM 网 显示 材料 
深 压 后 ,塑性 应 变 从 外 到 内 梯度 分 布 。 单独 将 振动 
幅 值 增加 到 20 um 时 ,过 渡 影 响 层 、 细 品 层 和 亚 微米 
唱 粒 层 也 分 别 增加 到 320 .120 ,50 km。 而 单独 将 静 
压力 增加 到 50 N 时 ,样品 的 总 影响 深度 为 400 um, 
该 厚度 明显 大 于 单独 增加 振动 幅 值 的 情形 。 因 此 ， 
静 压 力 增加 到 50 N 比 振动 幅 值 增加 到 20 km 对 该 材 
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料 滚 压 效果 的 影响 更 大 。 此 外 , WANG 等 ”在 滚 压 
AISI 304 奥 氏 体 不 锈 钢 时 ,对 材料 通 上 了 交流 电 , 研 
究 了 交流 电 频 率 对 材料 组 织 的 影响 。 其 结果 表明 ， 
除了 细 唱 强化 和 位 错 强化 外 ,形变 诱导 马 氏 体 相 变 ， 
FCC 到 体 心 立方 (body center cubic,BCC ) 结构 ,同样 
为 材料 表面 的 硬化 和 强化 做 出 了 较 大 的 贡献 ,也 是 
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图 13 不 同 静 压力 和 幅 值 处 理 602CA 镍 基 合 爹 的 截面 EBSD Ee ^ 


Fig. 13 Cross-sectional EBSD images of 602CA Ni-based alloy encountered by different static stresses and vibrant amplitudes 


而 当 滚 压 受 体 材 料 为 内 部 品 界 系统 复杂 0 
密度 本 身 就 较 高 的 BCC 结构 时 , 细 唱 强化 便 不 是 材 
料 强 化 的 主导 因素 了 。 此 时 ,内 部 组 织 形 貌 将 自发 
演变 甚至 长 大 来 容纳 塑性 应 变 , 从 使 得 应 变 能 最 小 
化 ,进而 将 整体 稳定 化 。 图 14 为 5 组 不 同 静 压力 下 
C53 钢 试 样 的 表面 金 相 组 织 , 均 主要 为 回 火 马 氏 体 
结构 。 从 图 14(a) ~ (e) 可 看 到 试 样 表面 组 织 呈 
现 了 明显 的 从 先 细 化 到 再 长 大 的 过 程 , 其 中 未 加 工 
试 样 微观 组 织 较 粗 长 , 呈 “ 粗 条 状 ” ;在 400 N 和 600 N 
下 , 试 样 组 织 较 细密 ; 当 静 压力 超过 600 N 时 ,可 观察 
到 和 针 状 蕊 氏 体 开始 变 长 ;在 静 压 力 1000 N 下 , 试 样 
晶 粒 与 未 加 工 试 样 的 粒 径 相近 ,但 形状 相对 细 长 。 

男 一 方面 ,相对 于 传统 的 塑性 变形 技术 (如 咀 


[54] 


JL) ,USR 在 位 错 增殖 ` 细 化 第 二 相 粒 子 和 李 晶 形 核 
方面 存在 较 大 的 优势 。 图 15 为 17Cr2Ni2MoVNDb 钢 
的 在 不 同 表面 处 理 后 的 TEM 显 微 结 构 “ ;材料 原 
始 组 织 为 碳化 物 `. 贝 氏 体 铁 素 体 和 残余 奥 氏 体 等 典 
型 多 相 组 织 。 对 比 图 15(b) 和 15(c) 可 知 ,超声 冲 
击 波 可 将 碳化 物 细 进 行 有 效 细 化 ;该 细小 颗粒 可 通 
过 钉 扎 位 错 等 方式 ,提升 材料 的 疲劳 强度 。 此 外 
WANG 等 证实, 超声 冲击 波 对 碳化 物 的 细 化 过 程 
是 通过 塑性 变形 和 局 应 变速 率 逐 步 累 积 的 ,可 以 有 
效 避 倪 过 大 的 瞬时 三 载 在 碳化 物 分 裂 时 二 次 裂纹 的 
萌生 和 形 核 。 并且 ,在 合适 的 超声 载 集 和 频率 作用 
下 ,可 以 激活 更 多 的 位 错 细 胞 和 位 错 线 结 ,使 得 表面 
力学 性 能 增强 。 
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Fig. 14 Optical surface microstructures of C53 steel suffered from static stresses 
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图 14 不 同 滚 压 静 压力 下 C53 钢 试 样 金 相 组 织 
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注 :C- 碳 化 物 ;BF- 贝 氏 体 铁 素 体 ;RA- 残 余 奥 氏 体 ;TM- 挛 晶 马 氏 体 。 
17 CI2Ni2MoVNb 钢 的 TEM Ig (re gg 


图 15 


FALH 


(d) 2 


we 


(c) 600 N( 


i 


RE 


第 41 3$ 


(f) 600 NC 


[56] 


Fig. 15 TEM images of 17Ci2Ni2MoVNb withstood different surface treatments ^" 
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3 USR 金属 疲劳 及 强化 机 制 


通常 来 说 ,USR en OBE ae or TE BE Be Fe RE 
主要 由 上 述 讨论 过 的 3 个 因素 (CRS 分 布 .表面 粗糙 
度 和 表层 组 织 ) 共 同 决 定 。 此 三 者 间 是 相互 影响 、 对 
立 统一 的 ”i 。 表 层 组 织 的 演变 必然 伴随 有 表面 粗 
PEREA CRS 的 变化 ”。 然 而 ,对 于 不 同 的 疲劳 模式 
和 加 载 形 式 , 三 者 的 主导 地 位 有 所 差异 。 例 如 高 温 
环境 中 ,在 循环 变形 前 期 ,CRS 对 疲劳 裂纹 的 萌生 和 
扩展 有 较 大 的 抑制 作用 ;但 当 循 环 变形 进入 后 期 ,由 
T CRS 的 热 释 放 效 应 ,其 将 失去 主导 作用 ”' 。 


单 轴 拉 压 疲劳 


单 轴 拉 压 疲 劳 是 最 常见 的 疲劳 破坏 形式 之 一 。 
因此 ,采用 USR 对 材料 进行 强化 对 于 工程 结构 的 寿 
命 延 长 具有 重要 意义 。 到 目前 为 止 ,就 不 锈 钢 '”、 
BERO \ 镁 合金 ” 铁合金” qd Wwe 
晶 合 金 ”等 金属 材料 而 言 ,USR 被 认为 是 延长 其 疲 
劳 寿命 的 有 效 手段 之 一 。 在 USR 处 理 下 ,EA4T 车 
轴 钢 的 疲劳 极限 从 ~ 330 MPa 提升 到 了 ~ 480 MPa 
(图 16a) ;该 作者 将 此 种 变化 归 因 于 SPD 层 ( 深 
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FE 150 hm) 内 的 梯度 分 布 的 晶 粒 尺寸 以 及 显著 增 大 
的 显 微 硬度 和 平均 局 部 取向 差 ;此 外 ,通过 有 限 元 计 
算 的 方式 ,他 们 模拟 了 SPD 层 中 沿 深度 方向 的 变形 
程度 ,证 明了 幅 值 位 于 亚 表层 (深度 45 um) 的 等 效 
塑性 应 变 梯度 也 是 提高 疲劳 行为 的 原因 之 一 。 当 
SR , 滚 压 参 数 也 并 不 是 越 大 越 好 ;图 16(b) 显示 了 不 
同 USR 参数 对 EA4T 疲劳 寿命 的 影响 ”。 可 以 明显 
发 现 ,平均 疲 芳 寿命 分 别 在 静 压 力 620 N 和 进 给 量 
0.1 mm 处 达到 最 小 值 ,在 旋转 滚 压 速 度 在 90 s ”处 
达到 最 大 值 ; 并 随 着 振动 幅 值 的 增加 而 减 小 。 这 是 
因为 较 小 的 USR 参数 不 能 使 表面 产生 足够 的 塑性 
应 变 , 不 能 得 到 饱和 的 CSR 值 ;而 过 大 的 USR 参数 
会 使 表面 裂纹 形 核 (如 图 11d 中 表面 起 鳞 ) , 增 大 应 
力 集中 因子 。 相 反 ,如 若 滚 压 参 数 超过 一 定 范围 
时 ,USR 其 至 会 降低 材料 的 高 周 疲 劳 性 能 。 彭 翔 '“ 
引入 反常 疲劳 极限 尺寸 效应 理论 ,有 效 论 证 了 镍 基 
高 温 合 金 Inconel718 疲劳 性 能 恶化 的 主要 原因 为 过 
度 的 USR 造成 晶 粒 尺寸 的 不 均匀 分 布 和 高 密度 的 
高 角度 唱 界 ;大 晶 粒 内 部 形变 挛 晶 与 基体 间 较 高 的 
弹性 不 相 容 应 力 导 致 挛 晶 界面 附近 应 变局 部 化 , 形 
成 驻 留 滑 移 带 , 进 而 促进 微 裂纹 萌生 。 
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(b) USR 参 数 对 EA4T 疲 劳 寿命 的 影响 


图 16 USR “bse! 
Fig. 16 Impact of USR processing ^ 


综 上 所 述 ,探寻 最 佳 的 处 理 参 数 就 成 为 了 众多 
研究 者 的 重要 读 题 之 一 。 


弯曲 扭转 疲劳 


航空 发 动机 涡轮 叶片 和 压气 机 叶片 由 于 飞机 在 
起 飞 、 飞 行 和 降落 过 程 中 产生 的 高 频 振动 ,可 能 会 提 


3.2 


Bi ACHE SFA Al EEUU HL Bee, FALL, Ae H] USR 来 
DC ELAS OS BE TB EA BL EY SSH ie Se 7 VEE LIU 
等 (初步 研究 了 USR 处 理 Ti-6AI-4V 的 弯曲 疲劳 
性 能 ,发 现在 特定 试验 条 件 下 , 试 样 的 疲劳 强度 由 
495 MPa 提高 至 602 MPa ,并 将 其 归 因 于 表层 纳米 结 
构 和 高 幅 CRS 对 疲劳 前 期 裂纹 萌生 的 抑制 效应 。 
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随后 在 其 另 一 项 工作 中 ,通过 疲 筋 试验 优化 了 深 压 EAN SPD 时 会 以 产生 形变 亚 唱 的 形式 容纳 过 多 


次 数 对 航空 叶片 案 曲 性 能 的 强化 效果 。 将 叶片 的 疲 
T BR E — 2b Se tes SU dr 700 MPa, 如 图 17(a) 所 
ANCUS TEX Td ft 45 a aes JL A) BE PS Ae Te 
CRS 幅 值 降 低 被 认为 是 重复 深 压 疲劳 强化 效果 相对 
降低 的 主要 原因 。 同 时 ,具有 密 排 六 方 结构 的 oc di 
粒 具 有 相对 较 少 的 请 移 系 统 ; 因 此 ,其 中 一 些 o div 


的 塑性 应 变 。 此 时 ,位 错 与 挛 晶 界 的 相互 作用 有 助 
于 分 割 原始 品 粒 ,从 而 达到 品 粒 细 化 的 目的 ,抑制 疯 
劳 裂纹 萌生 和 扩展 。 类 似 的 机 制 也 在 预 腐蚀 7A52 £8 
合金 ,热处理 TC4 样品 ”和 AISI 304 不 锈 钢 '” 
中 观察 到 了 。 
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(a) 不 同 滚 压 次 数 USR 处 理 也 
弯曲 疲劳 S-N 曲 线 喇 ! 


(b) 深 夺 速度 对 Ti-6Al-4V 扭 转 疲劳 


寿命 的 影响 ” 


形 和 USR 对 45CrNiMoVA 高 强 钢 


(c) TREE TW 
扭转 疲劳 寿命 的 影响 


图 17 各 参数 对 试 样 疲劳 强度 的 影响 


Fig.17 Influence of each parameter on fatigue strength of sample 


PANG 等 “分析 了 不 同 深 太 速度 对 扭转 疲劳 的 
影响 ,结果 如 图 17(b) 所 示 。 可 以 发 现 ,在 大 多 数 情 
况 下 ,USR 叶片 的 疲劳 寿命 比 原始 叶片 提高 了 1 个 
数量 级 以 上 。 然 而 ,其 提升 程度 并 不 是 与 深 压 速度 
成 正比 ,而 是 在 200 r/min 处 达到 峰值 。 当 滚 压 速 度 
进一步 增 大 时 ,强化 层 厚度 增加 ; 当 位 错 密度 达到 极 
限 值 时 , 晶 粒 结构 在 亚 晶 界 处 发 生 缠 结 和 融合 ,最 终 
使 晶 粒 尺寸 增 大 ;因而 使 得 循环 过 程 中 疲劳 裂纹 源 
的 过 渡 内 迁 ,致使 扩展 速度 加 快 ,从 而 使 得 相对 寿命 
降低 。 

另 有 报道 称 , 在 滚 压 之 前 对 45CrNiMoVA 高 强 
钢 进行 扭转 预 变 形 可 增加 USR 对 材料 疲劳 寿命 的 
提升 程度 (图 17c)”。 这 是 因为 扭转 预 变形 过 程 
使 试 样 表面 的 马 氏 体 组 织 向 扭转 方向 偏转 ,大 大 增 
加 了 位 错 密度 ,提高 了 材料 的 剪 切 届 服 强度 。 而 随 
后 的 USR 过 程 会 使 试 样 表面 微观 组 织 沿 滚 压 方 向 
产生 塑性 流动 ,表面 塑性 变形 更 为 明显 ,可 以 放大 
USR 工艺 对 表面 的 塑性 效应 。 


3.3 WAR 
微 动 疲劳 是 两 个 接触 体 同时 承受 循环 载 集 和 微 
幅 切 向 相对 运动 而 产生 损伤 的 现象 。 和 铀 动作 用 不 仅 


会 加 速 承载 构件 表面 质量 的 恶化 ,而 且 还 会 促进 疲 
劳 烈 纹 的 萌生 和 扩展 ,导致 材 料 的 疲劳 抗力 比 常 规 
疲劳 作用 时 降低 50% ~70% ”。 为 了 提高 抗 微 动 
疲劳 性 能 ,可 采用 USR 诱导 接触 表面 下 的 CRS 来 提 
高 材料 的 疲劳 强度 ,并 改善 试 样 的 接触 面 质量 ,抑制 
裂纹 的 萌生 ,以 期 达到 微 动 条 件 下 的 延寿 目的 。 

图 18(a) 为 不 同 深 压 次 数 USR 处 理 17-4PH 4 
微 动 疲劳 和 常规 疲劳 寿命 的 比较 。 从 图 中 易 知 ， 
该 材料 的 微 动 疲劳 寿命 远 小 于 和 常规 疲 六 寿 命 , 这 是 
因为 热 块 前 缘 在 试 样 表面 造成 了 较 大 的 应 力 集 中 ， 
降低 了 裂纹 开动 所 需 的 能 量 冰 值 。 此 外 除了 CRS 
和 便 化 层 外 ,USR Æ 3 次 深 压 样品 表面 诱导 了 明显 
的 鱼 鲜 状 形 貌 ,可 以 通过 吸收 微 动 接触 区 的 座 擦 能 ， 
减轻 疲劳 过 程 中 的 表面 微 动 损 伤 。 

FAN 等 ' 研究 了 Ti-6Al-4V 合金 USR 前 后 的 
微 动 疲劳 裂纹 扩展 行为 ,如 图 18(b) 所 示 。 该 研究 
表明 微 动 裂 纹 主 要 起 始 磨 损 区 和 无 磨损 区 的 交点 
处 ,然后 倾 回 磨损 区 进行 扩展 。 因 此 ,USR 引起 的 
CSR 场 主 要 对 疲劳 早期 扩展 行为 存在 抑制 作用 ,而 
对 裂纹 萌生 行为 影响 不 大 。 根 据 最 大 请 移 幅 值 准则 
和 最 大 耗 散 能 准则 ,他们 通过 有 限 元 方法 成 功 地 预 
测 了 微 动 裂纹 萌生 位 置 和 扩展 方向 。 
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(a) 不 同 滚 压 次 数 USR 处 理 17-4PH 钢 的 微 动 疲劳 
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(b) USR 前 后 Ti-6Al-4V 合 金 微 动 疲 劳 裂纹 扩展 曲线 ， 
以 及 对 应 (b,) 基 材 和 (b,jJUSR 强 化 材料 在 不 同 循环 
次 数 下 摩擦 前 缘 的 裂纹 形 貌 六 
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(d) 17-4PH 钢 的 微 动 疲劳 寿命 


图 18 (EAS 


Fig. 18 Fretting fatigue tests 


在 不 同 滚 压 次 数 的 作用 下 ,AO 等 ”强调 无 序 
状 的 梯度 纳米 B/o-Ti Zi T4 TE ES. T f 2] 56 25$ S3 EXC 
的 萌生 和 早期 扩展 方面 存在 较 大 优越 性 (图 180) 。 
而 在 重复 深 压 后 ,由 于 无 序 状 结构 的 破坏 以 及 由 此 
导致 的 CRS 释放 , 微 动 疲劳 寿命 降低 。 然 而 ， 
17-4PH 钢 ”的 试验 结果 却 表现 出 相反 的 趋势 , 即 疲 
芳 寿 命 随 滚 压 次 数 的 增加 而 增加 (图 18d) 。 这 是 因 
为 二 者 残余 应 力 相 近 , 但 重复 滚 压 导 致 试 样 表面 鱼 
鳞 状 形 貌 明显 ,起 到 了 “间隔 效应 ” ,减少 了 样品 表 
面 与 垫 块 之 间 的 实际 接触 面积 ,减轻 了 表面 损伤 。 
CRS 能 显著 降低 裂纹 张 开 位 移 和 临界 应 力 值 ,是 影 
啊 材 料 微 动 疲劳 行为 的 主要 因素 。 然 而 ,表面 形 貌 ， 
硬化 层 组 织 对 疲劳 性 能 的 提升 也 存在 较 大 影响 。 


3.4 AARI 


腐蚀 疲劳 裂纹 是 工程 应 用 中 影响 金属 构件 的 常 
见 问题 。 此 时 ,裂纹 萌生 是 由 循环 应 变 和 腐蚀 环境 
的 耦合 作用 引发 的 ,而 裂纹 扩展 主要 以 沿 晶 和 穿 晶 
两 种 方式 发 生 ” 。 在 腐蚀 疲劳 过 程 中 ,腐蚀 作用 造 
成 材料 损失 和 应 力 集中 ,为 疲劳 裂纹 的 形 核 创造 了 
良好 的 条 件 ,因此 疫 攻 裂 纹 总 是 在 腐蚀 坑 处 开动 , 导 
致 疲劳 寿命 的 缩短 。 一 些 研究 表明 , USR 诱导 的 表 
面 CRS 场 和 品 粒 细 化 可 以 通过 降低 腐蚀 介质 对 试 
样 表面 的 腐蚀 速率 , 提高 材料 腐蚀 疲劳 性 能 一 ” 。 
据 报道 ,USR 可 使 TC11 合金 的 热 腐蚀 疲劳 极限 提 
高 10. 26% 7, 

在 相同 试验 条 件 下 ,USR 对 300M 超 强 钢 腐蚀 
疲劳 寿命 的 提升 程度 为 对 其 微 动 疲 劳 提 升 程度 的 6 
fiU | BORLA USRP 可 以 通过 产生 具有 均匀 电 
化 学 活性 的 样品 表面 来 减少 表面 缺陷 ,降低 腐蚀 坑 
的 形成 速率 ;一 旦 循环 荷载 使 得 疲劳 微 裂 纹 在 腐蚀 
坑 处 形 核 , 则 在 亚 表面 位 置 的 高 幅 值 CRS 可 以 起 到 
修复 微 裂纹 .阻碍 其 进一步 深入 的 作用 。 由 于 微 动 
疫 劳 和 腐蚀 疲劳 的 失效 机 制 不 同 ; 微 动 疲劳 比 腐蚀 
疲劳 更 容易 损伤 USR 处 理 样品 的 表面 ,释放 表面 残 
余 应 力 。 因 此 ,与 微 动 疲劳 寿命 相 比 , USR 处 理 对 腐 
蚀 疲 劳 寿命 的 改善 更 为 明显 。 此 外 ,对 USR 处 理 前 
后 7B50-T7751 铝 合金 的 腐蚀 疲劳 试验 表明 ,CRS 和 
晶 粒 梯度 结构 可 同时 通过 提高 NaCl 向 材料 内 部 的 
扩散 阻力 和 材料 疲劳 强度 系数 及 指数 ,达到 减缓 腐 
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蚀 坑 的 形成 和 抑制 腐蚀 疲 务 裂纹 朝 生 以 及 早期 扩展 
的 目的 ,使 得 腐蚀 疲劳 强度 提高 17% 77, LT 等 
对 比 了 USR 处 理 前 后 EAT 45 3 BR A USE OT RIF 
水 环境 下 的 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 行为 ,发 现 相对 于 常 
规 疫 劳 , USR 对 材料 腐蚀 疲劳 的 提升 程度 大 得 多 
(图 19a) ;腐蚀 裂纹 的 扩展 速率 对 应 力 水 平 较为 敏 


感 (图 19b ~c)。 当 常规 疲劳 加 载 时 ,USR 超 细 品 粒 
保持 不 变 ,位 错 结构 略 有 潭 灭 ( 图 19d)。 轴 向 CRS 
也 出 现 了 轻 度 下 降 。 当 腐蚀 疲劳 加 载 时 , 试 件 表面 
形成 的 密集 腐蚀 裂纹 。 裂 纹 的 扩展 导致 位 错 组 织 的 
强烈 潭 灭 和 轴 癌 CRS 的 快速 松弛 。 由 于 腐蚀 侵蚀 ， 
表面 甚至 存在 局 部 的 残余 拉 应 力 。 


relaxation 
B  As-machined 


oO 
O 

S S 1000 a ® USRP 

号 a Fitting curve 
o a 
i 3 E 
E E 8 
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(a) 空气 和 人 工 南 水 腐蚀 环境 下 ，USR 前 后 (b) 腐蚀 疲劳 试验 中 USR 试 样 腐蚀 坑 或 (e) 腐蚀 疲劳 试验 中 USR 前 后 试 样 的 
EA4T 车 轴 钢 的 S-N 曲 线 裂纹 长 度 随 加 载 周期 的 变化 裂纹 扩展 速率 
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图 19 腐 


Fig. 19 Corrosive fatigue tests 


3.5 ”滚动 接触 疲劳 


深 动 接触 疲劳 失效 是 一 种 涉及 轴承 、 轧 辊 和 轮 
夭 等 滚动 接触 零件 的 典型 失效 模式 。 滚 动 接触 
疫 荔 损伤 受 多 种 因素 的 影响 ,包括 润滑 条 件 .表面 粗 
糖度 、 材 料 力学 性 能 等 因素 ”。GAO 等 ”指出 ， 
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USR 工艺 可 通过 抑制 麻 点 剥落 和 裂纹 扩展 ,提高 
Cr4Mo4 V. 轴承 钢 的 深 动 接触 疲劳 寿命 。LIU 等 
补充 道 ,在 USR POLK TiGAIAV 合金 的 SPD 层 
中 , 针 状 a 相 和 B 纳米 组 织 交 错 分 布 ,能 够 有 效 的 
调控 滚动 接触 疲劳 时 裂纹 的 萌生 和 扩展 方式 。 
ZHANG 等 “ 证实 表面 光洁 度 的 提高 也 会 影响 试 样 
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第 2 期 
与 磨 球 之 间 的 润滑 状况 ;液压 后 界面 接触 条 件 由 边 
界 接 触 变化 为 混合 接触 ,有 效 降低 了 应 力 集中 和 抑 
制 了 裂纹 形 核 。 

随 着 静 压力 或 振动 电流 (控制 超声 振幅 ) 的 增 
大 ,G20Cr2Ni4A 钢 的 滚动 接触 疲劳 寿命 显著 提升 
(图 20a)。 一 方面 , 静 压 力 和 超声 振幅 对 CSR 的 增 
效 性 使 得 CSR 幅 值 大 大 提高 (如 1.1.5 节 所 论述 ) 。 
另 一 方面 , 较 大 的 静 压 力 可 将 应 力 集 中 点 送 入 更 深 
的 位 置 ,增加 其 袭 纹 起 始 的 难度 ; 而 较 高 的 振动 幅 值 
可 防止 裂纹 向 外 扩散 导致 的 表层 剥落 和 材料 损 
REU, 不 同 的 是 ,LIU 等 指出 D2 钢 中 硬度 相对 
较 大 的 珠光 体 与 共 析 渗 碳 体 之 间 存 在 塑性 变形 不 协 
调 , 使 得 深 动 接触 疲劳 裂纹 主要 在 共 析 渗 碳 体 内 部 
传播 。 此 时 ,过 大 的 静 压 力 会 导致 两 相 界 面 发 生 应 
JEP ,为 循环 加 载 过 程 中 二 次 裂纹 的 萌生 提供 初 
始 条 件 , 使 得 其 寿命 明显 降低 (图 20b)。QU 等 ” 
研究 了 深 压 过 程 中 ,不 同 润滑 剂 夭 度 对 25CrNi2 MoV 


2000N1.5A 


Fatigue life/(10° cycle 


O-F  SI-F $S2-F S3-F S4-F SS-F  S6-F 


(a) 不 同 静 压 力 和 振动 电流 条 件 下 ，USR 处 理 G20Cr2Ni4A 钢 
的 滚动 接触 疲劳 寿命 各 


99 —e— USR treated--PAO4 "P PNE 
90+ -=- USR treated+PAOmix e Ta 
80} -+-- USR treated--PAO40 9 / |n * 7 
70 ;9; 6832 
ae BU ; 
s. 30 
= 40 
2 30 
© 20 
a 
z 10 
m s 
3 
2 
i i IBI 
10 000 100 000 1 000 000 10 000 000 


Number of rolling cycle/f, 


(c) 不 同 表面 处 理 下 ，25CrNi2MoV 钢 滚动 接触 疲劳 寿命 
的 威 布尔 曲线 


陈 辉 涛 ,等 :超声 滚 压 金属 材料 的 疲劳 性 能 研究 进展 277 


钢 滚 动 接触 疲劳 寿命 的 影响 (图 20c) ,发 现 USR 处 
理 改变 了 样品 表面 主要 的 滚动 接触 破坏 模式 。 对 于 
未 经 处 理 的 样品 ,主要 的 表面 破坏 模式 是 深度 剥落 
破坏 ;USR 人 处理 后 ,以 浅 深度 分 层 破 坏 为 主 ; 随 着 润 
滑 油 黏度 的 增加 ,点 蚀 破 坏 程度 和 破坏 深度 逐渐 增 
大 。 此 外 相对 于 喷 丸 (SP) 来 说 ,由 于 表面 粗糙 度 差 
异 ,USR 在 提升 滚动 接触 疲劳 方面 也 存在 一 定 优势 。 
在 这 种 情况 下 喷 丸 试 样 的 滚动 接触 疫 劳 裂纹 以 小 角 
度 扩展 ,小 角度 更 容易 弱化 塑性 变形 对 材料 的 寿命 
的 提升 (图 204) 7 。 综 上 所 述 ,就 USR 对 金属 材料 
的 滚动 接触 疲劳 性 能 提升 方面 ,更 多 的 研究 需要 着 
力 于 USR 参数 优化 和 滚动 接触 疲劳 断裂 失效 机 理 
研究。 最 后 , 表 2 总 结 了 目前 已 有 的 一 些 USR 对 金 
属 材料 疲劳 性 能 的 影响 ,包括 疲劳 类 型 .材料 种 类 、 
尺寸 .USR 加 工 参 数 、 加 载 条 件 和 性 能 变化 等 信息 ; 
以 期 为 USR 金属 疲劳 研究 方面 ,提供 直观 的 参考 。 
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Fig.20 Rolling contact fatigue tests 
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表 2 USR 处 理 金属 材料 的 实验 条 件 和 疲劳 结果 总 结 


Tab.2 Summarization of USR experimental conditions and fatigue results of USR-treated metals 


材料 

种 类 
IF 钢 和 
316L £j 


EA4T 车 
轴 钢 


51CrV4 4 


Ti-6AI-4V 


钛 合金 


AerMet100 
高 强 钢 


Inconel718 


WERE 


7075 
铝 合金 
DD6 镍 基 


单 晶 合金 


2D12 
ES 
Ti-6Al-4V 
tag 
7A52-CZ 


铝 合金 


Ti-6AI-4V 
thE 
12Cr2Ni4 A 
钢 


Ti-6AI-4V 


钛 合金 


45CrNiMoVA 


钢 


WERT 


棒状 p6 mm 


棒状 p6 mm 


棒状 03. 4/ 


6.3/8.5 mm 


棒状 p15 mm 


棒状 


棒状 p3.6 mm 


棒状 q7.5 mm 


板 件 3 mm x 


1.5 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p6 mm 


板 件 3.5 mm 


棒状 pg9.5 mm 


棒状 w6 mm 


齿轮 p120/ 
65 mm x25 mm; 
HENLE 


3 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p6 mm 
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USR 参数 


0.4/0.5 MPa;45 r/min;0. 1 mm/r; 
1/2 次 


310/620/930 N ;6/8/10 jum ;60/90/ 
120 r/min ;0. 08/0. 10/0. 12 mm/r 


398/663/862 N; 6 wm; 180/280 
r/min;0. 1 mm/r;3 次 


600 N;10 pm;120 r/min;0. 2 mm/r; 
20 kHz;1/12 次 


1 500 N;4 um;600 W;23 mm/s; 
21 kHz 


0. 06/0. 10/0. 12 MPa;0. 6 A;100/ 
140/180 r/min; 0. 12/0. 14/0. 16 
mm/r;2 次 


600 N;7 wm;110 r/min;O. 1 mm/r; 
28.62 kHz 


336/420/504 N; 17/25/33 mm/s; 
20/30/40 次 


30 ~40 um;5 ~ 10 mm/s;20 kHz; 
12 次 


600 N;10 pm;120 r/min;O. 1 mn; 
20 kHz;24 次 


35 N;20 um;250 W;350 mm/min; 
20 kHz 


30/60/90 kg;7 ~8 wm;1 A;28/70/ 
132 r/min;0. 05/0. 10/0. 15 mm/r; 
29 kHz; 


800 N;5 jum; 100/200/300/400 r/min; 
0.2 mm/r;27 kHz;1 次 


滚 压 深 度 0.03 ~0.06 mm;2 ~3.5 
jum ;3 000 r/min;60 ~ 120 mm/min; 
30.6 kHz; 


600 N;10 pm;120 r/min;O. 1 mn; 
20 kHz;1/3/6/12 次 


500 N58 um;200 r/min;0.028 mnr; 
28 kHz 


加 载 条 件 


200 ~ 400 MPa; 
R= -1;15 Hz;25 C 


330 ~530 MPa; 
R= -1;36 Hz;25 C 


870 MPa;R= -1; 
140 Hz;25 C 


700/800/850/900 MPa; 
R 20.1;120 Hz;25 C 


600 MPa;R=0.1; 
5 Hz;25 C 


400 MPa; 
R= -1;25 C 


280 MPa;R= -1; 
104 Hz;25 C 


550 ~ 840 MPa; 
650 C 


320/370/450 MPa; 
R =0.06;120 Hz;25 «C 


500 ~ 850 MPa; 
R= -1;50 Hz;25 C 


120/160/200 MPa; 
R= -1;25 Hz;25 C 


3000 r/min; 
260 ~500 MPa;25 *C 


600/700 MPa; 
R= -1;50 Hz;25 C 


10 ~30 kN;R 20.05; 
120 Hz;25 C 


500 ~ 800 MPa; 
R= -1;50 Hz;25 € 


67.4 ~50.9 N * m; 
R=0;1/2 Hz;20 C 
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Or 18.9% ~29.732% 


(IF 54) 
a, 17.7896 ~22.22% 


(316L 钢 ) 


c, 44.62% 
N,t ~9.00 fj 
N,T 4.27 fi 
oa, 14.299 


N, 1 7.62 4% 


Nr 1 8.04% ~716.96% 


N,t 7.39 fi 
NT 1.30 «1.50 4% 
c, 20.00% 
N,T 23.50 fi 
o, 22.009 


N,T 超过 70% 


N, 1 3.00~18.00 售 
c, 51.85% 


N,T 2.58 ~ 207.33 fi 


ROY He BME. 
T 2.10 fi 
ap Î 36.27% ~98.28% 


Or 1 28.00% ~39.00% 


N, 人 2.50 fi 


gard 


[5] 


[26] 


[37] 


[3] 


[48 | 


[63] 


[ 66 | 


[52] 


[50] 


[68 | 


[29] 


[49] 


[9 


[31] 


[70] 


材料 
种 类 
Ti-6AI-4V 
EE 


17-4PH 4 


17-4PH 4 


Ti-6AL-4V 
thE 
Ti-6AI-4V 
EE 
Ti-6AI-4V 
EE 


300M 
超 高 强 钢 


300M 
超 高 强 钢 
7B50-T7751 
铝 合金 
EA4T 
车 轴 钢 
滚动 接 17Cr2Ni2MoVNb 
ess d 


C53 钢 


Cr4Mo4V 
4 


WOCHE 
Ti6 Al4V 


G20Cr 2Ni 4A 
钢 


D2 车 轮 钢 


25CrNi MoV 
钢 


AISI 52100 
钢 


WEERT 


棒状 w6 mm 


棒状 p6 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p6 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p16 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p10 mm 


棒状 w6 mm 


棒状 p10 mm 
x50 mm 
沙漏 状 

g7.5 mm 
盘 状 p48 mm 
x6 mm 

盘 状 p45 mm 
x6 mm 

盘 状 $52 mm 
x8 mm 


棒状 p10 mm 


x 60 mm 


环 状 60/42 


mm x 10 mm 


轮 轨 状 p60/ 


54 mm x 20 mm 


盘 状 G42 mm 
x6 mm 
盘 状 p48 mm 


x6 mm 
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USR 参数 


600 N;10 pm;120 r/min;O. 1 mm/r 


800 N;10 pm;70 r/min;O. 1 mm/r; 
28 kHz;1/15 次 


800 N;10 pum; 70 r/min;O. 1 mm/r; 
25 kHz;1/3/6 次 


600 N;10 jun ;120 r/min; 
0.1 mm/r;20 kHz;24 次 


600 N;10 jum ;76 r/min; 
0.12 mm/r;28 kHz;3 次 


600 N;10 jum ;120 r/min; 
0.2 mm/r;20 kHz;1/12 1X 


900 N;12 jum ;45 r/min; 
0.08 mm/min;28 kHz 


0. 15 MPa;10 jum ;76 r/min; 
0.1 mm/r 


900 N;12 jum ;45 r/min; 
0.08 mm/min;28 kHz 


500 N;10 pm;75 r/min; 
0. 14 mm/r;28 kHz;3 次 


1 300 N;10 jum ;200 r/min; 
0.1 mm/r;28 kHz;12 次 


600/800/1000/1 200 N56 pm; 
85 r/min;0. 012 mm/r;25 kHz;1 次 


400/600/800/1 000 N;8 um; 
45 r/mm;0. 047 mm/r;27 kHz;1 次 


2 100 N;0.01 mm/r;8 次 


1000 N;10 um;0.08 mm/r;30 kHz; 
8 次 


500/1 000/2 000/3 000 N;0. 5/1.0/ 
1.5 A;0.06 mm/r;1 次 


0. 2/0. 4/0. 6 MPa;70 r/min; 
0.05 mm/r 


900 N;12 jum ;85 r/min;85 r/min; 
25 kHz 


800/1 000 N;6 uum ;25 kHz 


加 载 条 件 


轴 向 200 ~ 700 MPa; 法 向 
150 MPa;R= -1;35 Hz;25 C 


轴 向 200 ~ 800 MPa; 法 向 
1300 MPa;R = -1;50 Hz;25 °C 
轴 向 200 — 700 MPa ;法 向 
150 MPa;R = -1;35 Hz;25 °C 
轴 向 200 ~ 700 MPa ;法 向 
150 MPa;R = -1;35 Hz;25 °C 
轴 向 650 MPa; 法 向 85 MPa; 
R =0.1;120 Hz;25 °C 
轴 向 550 ~750 MPa ;法 向 
75 MPa;R =0.1;120 Hz;25 °C 
轴 向 1 100 MPa; 法 向 200 MPa; 
R=0.1;10 Hz;24 +3 C 
3 000 r/min; R = -1; 

500 +1 C ;0. 1 mg/cm? NaCl 


1 100 MPa;R =0.1;10 Hz; 
24 +3 C;3.5% NaCl 


157.5 MPa;R= -1; 
0. 1 Hz;25 C ;3.5% NaCl 
R= -1;35 Hz;25 €; 
人 工 雨 水 pH=6.4 
1 600 r/min;100 N ; 赫 效 接 
触 应 力 3.2 GPa;25 C 


1600 r/min;3 kN; 
2.19 GPa;25 C 


2 040 r/min;3 kN; 
4.5 GPa;25 C 


2 000 r/min ;450 N; 
2.363 GPa;25 °C 


2 200 r/min; 
4.5 GPa;25 C 


1 440 r/min; 
1.45 GPa;25 °C 


134 N;3.5 GPa; 
25 € 


1 600 +10 r/min; 
357.1 N;5.4 GPa;25 °C 


微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


ao, t 72.70% 


c, 170.2% ~191.9% 


30.00% ~ 50.00% 
f 25.10% ~31.70% 
34.70 fi 
op Î 113.64% 


N, Tt 520. 86% 

N,1 60.10% ~ 62. 10% 
N, Î 373.11% 

N, Î 10.26% 

N, Î 2248.16% 

腐蚀 速率 | 60.08% 
a,b 117.00% 

or 人 55.00% 

NrT 99.11% ~267. 66% 
N,1 310. 10% ~ 

1 562.95% 

N, Î 185.49% 

N, Î 30.00% ~45. 00% 
N, 20.00% ~ 610. 00% 
N, } 20.00% ~ N,1 


134. 15% 


N,T 297. 98 % 


N, T 258.29% 
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4 复合 强化 


近年 来 ,在 传统 USR 的 基础 上 ,报道 了 大 量 的 
USR 的 辅助 手段 ,以 及 USR 与 其 他 塑性 变形 工艺 相 
结合 的 复合 强化 策略 。 目 前 ,这 些 手 段 主要 包括 电 
脉冲 辅助 USR 、 热 辅助 USR USR 与 表面 渗 碳 / 喷 九 、 
铣削 相 结合 的 复合 工艺 等 。 相 比 于 传统 USR ,这些 

艺 优化 在 表面 组 织 改 性 .表面 硬化 和 疲劳 寿命 提 
升 方面 存在 一 定 的 优势 。 例 如 , 电 脉 冲 在 金属 材料 
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塑性 加 工 中 的 应 用 :由 于 电 脉冲 加 速 相 变 .位 错 迁 移 
率 和 原子 扩散 加 剧 ,材料 的 加 工 硬化 和 缺陷 数量 显 
著 减 少 ,可 以 降低 变形 抗力 ,并 显著 提高 零件 的 表面 
质量 。 而 喷 丸 与 USR 相 结合 则 可 实现 二 者 的 优 
势 互 补 (在 降低 表面 粗糙 度 的 同时 提供 高 幅 值 CSR 
梯度 ) 。 因 此 本 节 主 要 总 结 了 以 上 提 及 与 USR 联 用 
的 工艺 ,以 及 其 对 材料 变形 机 制 和 机 械 性 能 的 影响 。 
表 3 总 结 了 与 USR 相关 的 复合 强化 优 缺 点 以 及 性 
能 变化 ,以 期 为 USR 复合 强化 研究 方面 ,提供 较为 
直观 的 参考 。 


#3 USR 复合 强化 的 目的 、 优 点 以 及 性 能 变化 总 结 


Tab.3 Summarization of incentives,advantages and property variations of USR composite strengthening 


强化 名 称 复合 强化 目的 
电 脉冲 。 USR 诱导 的 加 工人 硬化 会 成 为 金属 内 部 进一步 塑性 
辅助 变形 和 强化 的 阻碍 因素 。 由 于 现存 的 高 硬度 ,表面 

USR 强化 层 在 后 续 的 强化 过 程 中 没有 大 幅度 的 改善 ; 反 

而 可 能 恶化 原 有 的 强化 效果 。 为 了 进一步 提高 表面 
强化 程度 ,采用 电 脉 冲 辅助 USR 对 材料 进行 处 理 。 
热 辅 助 ” 随 着 载荷 、 温 度 和 时 间 的 推移 , SPD 层 的 强化 效应 
USR 会 逐渐 消失 。 因 此 ,为 了 提高 强化 层 在 服役 过 程 中 
的 稳定 性 ,采用 热 辅助 USR 对 材料 进行 处 理 。 

USR 为 了 隔离 材料 与 腐蚀 介质 ,提高 材料 的 抗 腐蚀 性 

复合 渗 碳 ”能 ,在 材料 表面 添加 了 富 碳 涂 层 。 为 了 提高 材料 的 
力学 性 能 ,并 且 增 加 涂 层 与 材料 基体 的 结合 强度 ， 
使 用 USR 对 活 碳 材料 进行 处 理 。 

USR 为 了 同步 降低 表面 粗糙 度 和 提供 高 幅 值 CSR 梯度 ， 
复合 喷 九 / 并 降低 材料 表面 孔 际 率 ,使 用 USR 复合 喷 丸 /激光 
激光 冲击 ”冲击 对 材料 进行 处 理 。 

USR 为 了 设计 存在 特定 结构 的 部 件 , 并 且 对 该 部 件 进行 
BAR 表面 强化 ,以 及 初步 对 材料 毛坯 表面 质量 进行 处 


理 , 使 用 USR 复合 铣削 的 方法 。 


优点 
在 金属 材料 的 表面 塑性 加 工 中 ,使 用 
电 脉 冲 可 以 降低 变形 阻力 ,并 显著 提 
高 组 件 的 表面 质量 ; 电 脉冲 可 加 速 材 
料 中 的 相 变 过 程 、 位 错 迁 移 率 和 原子 
扩散 ,降低 加 工 硬 化 程度 ,减少 缺陷 量 。 


热 辅助 表面 形变 强化 可 以 通过 动态 
应 变 时 效 作用 和 动态 沉 演 作用 , 显 蔷 
提高 CSR 的 稳定 性 。 


同时 显著 提高 材料 的 腐蚀 性 能 和 力 
学 性 能 ,大 大 拓展 了 材料 的 应 用 范 
Elo 


主要 优点 是 它 产 生 良 好 的 表面 平整 
度 和 较 大 的 CRS 幅 值 。 


将 USR 的 应 用 范围 从 材料 级 上 升 到 
了 构件 级 。 可 显著 提高 构件 的 表面 


质量 。 


性 能 变化 参考 文献 
相对 于 传统 USR [ 85-90] 


c, 8.33% ~32.71% 


相对 于 传统 USR [91-93] 
N,1 6.55% ~196.07% 
相对 于 传统 USR [ 94-95 | 
o,f 125.49% 

相对 于 传统 USR [51,56,96] 
N,| 86.94% ~ N,1 

33.93% 

相对 于 传统 USR [97] 


CRS f 2796 ~172% 


4.1 电 脉冲 辅 助 USR 


图 21(a,b) 分 别 为 杆 件 曲面 和 圆 盘 平面 的 电 肪 
冲 辅助 USR 工艺 设置 示意 图 ”“” 。 图 21(a) 的 电 
流 结 构 为 单独 在 滚 压 靶 材 上 通电 ,而 图 21(b) 为 在 
刀具 和 加 材 之 间 建 立 了 电流 循环 ,他 们 都 能 在 USR 
过 程 中 为 材料 提供 有 效 电流 。XIE 等 “ 比较 了 传 
统 USR 和 电 有 脉冲 辅助 USR 处 理 CrMnFeCoNi rii 
金 的 塑性 变形 机 制 , 发 现 挛 晶 强 化 和 位 错 强 化 分 别 
在 二 者 中 占 主导 地 位 。 后 者 相对 前 者 的 机 制 转化 可 


归 因 于 以 下 两 点 :J) 电 脉冲 作用 可 诱导 瞬时 高 温和 
电 塑 性 的 产生 ,瞬时 高 温 减 小 了 层 错 宽度 ,增加 了 层 
错 能 ;导致 塑性 变形 以 位 错 滑 移 的 形式 进行 ,并 抑制 
李 生 现象 ;@) 电 子 的 定向 和 运动 为 位 错 提供 了 额外 的 
驱动 力 ,从 而 促进 位 错 的 定 回 排列 ,促进 了 位 错 增 
FR ETE ULT o 

而 其 他 学 者 “” 则 认为 电 脉冲 同时 具有 热效应 
和 非 热 效应 , 均 部 对 位 错 迁 移 率 和 原子 扩散 有 积极 
影响 。 由 于 克服 了 迁移 能 垒 ,热效应 产生 的 一 定 温 
度 可 以 提供 活化 能 ,促进 位 错 迁 移 和 原子 扩散 。 在 
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非 热效应 方面 ,已 有 研究 表明 晶体 缺陷 的 形成 始 于 
其 电子 结构 的 畸变 ,固体 中 电子 密度 分 布 的 明显 畸 
变 使 塑性 变形 更 容易 发 展 ”。 当 电 脉 冲 作 用 于 金 
属 材 料 时 ,金属 内 部 电子 与 外 电场 之 间 的 强迫 振荡 


Static force, F 


| A 


Ultrasonic apparatus 


Electropulsing AL 
" Scrollable rolling tip 
Specimen 
A 
"m 


(a) 杆 件 曲面 ” 


—v— USRP(.-0) 
—e— J=0.62A* mm” 
—4— J=0.91 A * mm? 
—— J=1.12 A * mm” 
0 lies: -mm 


—+— The initial state 


Vickers microhardness/HV 


0 200 400 600 800 1000 1 200 
The distance to surface/um 


(c) 不 同 电流 密度 处 理 304 奥 氏 体 钢 


^ Oo 0 Unbroken 


800 5 
a è u Broken 
EPAURP 
s 7350 URP 
3 Untreated 
n 


10° 10° 10° 10? 10° 
Number of cycles to failure 


(e) 电 脉 冲 辅助 USR 和 传统 USR 处 理 TiSAl4Mo6V2Nb1Fe 合 金 
的 高 周 疲 劳 寿命 比较 名 


效应 相互 作用 ,最 终 会 导致 试 样 内 部 电子 结构 发 生 
严重 的 瞬时 畸变 “”。 因 此 ,强化 电流 密度 或 提高 
电流 频率 可 以 显 闭 提高 位 错 的 迁移 率 , 大 大 增强 金属 
材料 的 塑性 变形 能 力 和 疲劳 寿命 (图 21c ~f)。 


1 CNC lathe chuck 

2 Hea sample 

3 Ultrasonic amplitude transformer 
4 Air cylinder 

5 Ball tip 
6 Electropulsing power source 


(b) 圆 盘 平 面 " 电 脉冲 辅助 USR 工 艺 设 备 示 意图 


440 
—m2— URP 


—e— 400 Hz, EPAURP 
—A4— 500 Hz, EPAURP 
—v— 600 Hz, EPAURP 
—e— 700 Hz, EPAURP 
—4— 800 Hz, EPAURP 


Microhardness/(H V0.2) 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 
Distance from workpiece surface/1un 


(d) 不 同 电流 频率 处 理 Ti5Al4Mo6V2Nb1Fe 合 金 ” 


维 氏 硬度 沿 深度 分 布 
1 100 
o UT 
o USR 
1 000 ^ EUSR-1 
LAE" v EUSR-2 
S © EUSR-3 
S 900 o 
E à - 
= A o 
g 
“A 


Number of cycles 


(£) 不同 电 流 强 度 处 理 2$CrNi2MoV 钢 的 高 周 
疲劳 寿命 比较 名 


图 21 电 脉冲 辅助 USR 


Fig.21 
4.2 热 辅 助 USR 


对 于 钛 合金 和 高 强 钢 等 在 室温 下 产生 塑性 变形 
较为 困难 的 材料 而 言 ,提高 加 工 温度 是 降低 塑性 变 
形 抗力 的 最 佳 选择 之 一 ”… 。 在 USR 过 程 中 , 热 辅助 
可 以 诱发 动态 应 变 时 效 和 动态 沉淀 作用 ,从 而 形成 
了 高 密度 的 位 错 和 “位 错 钉 扎 ” 效 应 ,可 大 大 提高 
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Electropulsing-assisted USR 


CRS 的 稳定 性 , LIU 等 小 在 对 Ti6Al4V 合金 进 
行 深 压 的 同时 ,采用 配备 U 型 感应 线圈 的 高 频 感 应 
加 热电 源 对 样品 进行 加 热 ( 图 22a ~b); RAMMER 
压 温 度 的 升 高 ,材料 表面 的 空 际 逐 渐 消 失 ,使 得 材料 
的 疲劳 性 能 逐步 提高 (图 22c) LUAN 等 ” 则 认为 
热 驱 动 和 高 应 变 率 使 得 原子 扩散 剧烈 ,引起 的 塑性 
变形 相对 传统 USR 较 大 ;同时 ,在 热 环 境 中 更 难以 
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恢复 变形 和 释放 应 力 ,使 得 CRS E T fao AA, 
LUO 等 ” 研究 了 低温 耦合 USR 对 Ti6Al4V 合金 的 
影响 ,结果 表明 低温 处 理 将 USR 试 样 内 的 B 相 含量 
降低 3% 。 由 于 o 相 为 密 排 六 方 结构 , 滑 移 系 较 少 ， 
而 B 相 为 体 心 立 方 结构 , 滑 移 系 较 多 。 相 对 于 体 心 


Static load 


o/MPa 
~~] 
S 
e 


= Original 
* USRP = 
500 4 DCT+USRP (d,) 


LO 10° 10 


Open) (d) Aci B CH USR Ib ETIGAM V 6r 4c KIS-N Eb £s, 


WC ball 


(b) ax AP 


第 41 3$ 
立方 结构 , 密 排 六 方 结构 中 形成 的 位 错 不 易 请 移 。 
因此 ,使 得 其 表面 硬度 和 疲劳 强度 显著 提高 (图 


22d)。 综 上 可 知 ,在 热 辅助 USR 过 程 中 ,不 同 温度 
对 USR 处 理 材 料 的 作用 机 理 不 同 , 其 性 能 变化 程度 
也 有 所 差异 。 


Infrared 


thermometer 
sl 


Loading cycles/10' 
(c) 不 同 温度 的 热 辅助 USR 处 理 Ti6ALV 合 金 滚动 
接触 疲劳 寿命 的 威 布尔 曲线 中 


以 及 对 应 组 织 相 图 : 


(di) 原 始 材 料 ，(d,)USR，(d,) 低 温 籼 合 USR” 


图 22 热 辅助 USR 
Fig.22  Heating-assisted USR 


43 与 其 他 工艺 复合 


USR 具有 较 优良 的 融合 性 ,可 与 其 他 工艺 复合 
使 用 ,并 表现 出 更 为 良好 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 能 。 
其 中 ,WANG 等 ”将 渗 碳 复合 USR 工艺 应 用 到 了 
20CrMoH 钢 上 ,研究 了 不 同 静 压力 对 渗 碳 钢 弯 曲 疲 
SITAR, HEREZ Bi, POR REO BR 
提高 29% ; B ea 1H idt Hs 7J KIIA YT, ee SF C BR aE — 
步 提高 (图 23a)。 作 者 认为 渗 碳 复合 USR 产生 的 高 
WE CRS 和 显 微 硬 度 造 成 了 该 强化 。 类 似 的 现象 
也 在 文献 [95 ] 中 发 现 了 ;其 将 渗 碳 后 的 材料 强化 归 
因 于 应 变 诱 导 马 氏 体 相 变 和 碳 原 子 的 固 溶 强 化 ,而 
将 渗 碳 复合 USR 后 的 材料 强化 归 因 于 位 错 强 化 和 
应 力 强 化 。 

除了 渗 兢 外 ,USR 还 可 与 其 他 严重 恶化 表面 粗 
糙 度 的 工艺 复合 使 用 ,可 实现 在 降低 表面 粗糙 度 的 
同时 提供 高 幅 值 CSR 梯度 的 目的 。ZHANG 等 gr 


究 了 喷 丸 复合 USR 工艺 对 17C12Ni2MoVNb 钢 滚动 
疲劳 性 能 的 影响, 发现 复合 强化 后 ,材料 表层 唱 粒 和 
第 二 相 粒 子 细 化 程度 较 高 ,使 得 其 对 疲劳 性 能 提升 
效果 比 单 独 喷 刀 或 单独 USR 作用 效果 好 。 然 而 KA- 
RIMBAEV 等 ”对 AISI 4340 钢 的 实验 结果 却 表 明 ， 
疲劳 强度 排序 为 : 深 压 > 复合 强化 > MEAL > t 
料 ,如 网 23(b) 所 示 。 相 对 于 喷 丸 而 言 ,USR 在 马 氏 
体 板 条 细 化 (图 23e, , e, ) 和 降低 表面 粗糙 度 (图 
23d, ,d, ) 方 面 存 在 较 大 的 优势 。 而 复合 强化 后 二 者 
的 效能 还 不 及 单独 的 USR 处 理 ( 图 23c, ,cs ,d; ,qd ) o 
因此 ,复合 工艺 的 强化 效果 有 所 削弱 。 另 外 ,ZHOU 
等 ”探索 了 铣削 复合 USR 过 程 中 Ti-17 合金 B 相 
的 演变 ,指出 铣 前 表面 针 状 B 粒子 尺寸 增 大 ,而 复合 
强化 使 其 尺寸 在 原始 的 基础 上 大 大 减 小 ,并 且 还 出 
现 织 构 分 层 。 该 现象 对 其 疲劳 性 能 存在 较 大 的 影 
响 。 由 上 述 结果 可 知 , 合 理 调 探 USR 的 复合 工艺 ， 
可 为 增加 材料 疲 筋 性 能 的 提高 程度 提供 新 的 思路 。 
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图 23 USR 与 其 他 工艺 复合 使 用 


Fig.23 USR is used in combination with other processes 


5 ”总结 与 展望 


本 人 研究 总 结 了 USR 参数 对 金属 材料 CRS、 表 面 
状态 和 微观 组 织 的 影响 ;分 析 了 不 同 USR 参数 作用 
下 的 强化 机 制 和 疲劳 寿命 的 演变 ,以 及 与 USR 相关 
的 复合 强化 技术 。USR 参数 对 CRS .表面 状态 和 微 
观 组 织 有 着 显著 影响 ,尽管 关于 USR 工艺 参数 对 金 
属 材 料 疲劳 强度 的 影响 有 大 量 的 报道 ,但 是 由 于 
USR 工艺 参数 变化 会 导致 影响 层 随 之 变化 ,从 而 使 
其 表现 出 不 同 的 表面 性 能 。 因 此 ,USR 优化 疲劳 性 
能 的 研究 和 发 展 依然 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

此 外 ,USR 仿真 可 以 减少 昂贵 的 试验 需求 ,并 有 
助 于 获得 特定 应 用 的 最 优 参数 。 同 时 , EAT 
USR 材料 的 残余 应 力 预测 提供 非常 有 用 的 信息 。 根 
据 USR 的 一 些 关 键 因素 ,可 以 得 到 动态 应 力 场 和 残 
余 应 力 场 。 因 此 ,在 已 有 的 定性 结果 上 发 现 量 化 数 
学 模型 ,更 有 利于 指导 工业 生产 ,这 将 是 今后 USR 
延长 疲劳 寿命 研究 的 一 个 重要 方向 。 
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